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1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Акrуальность темы. Современные методы и алгоритмы обработки мик­
роволновых сигналов в опгическом диапазоне длин волн применяются в раз­
личных радиотехнических системах приема, передачи и обработки информа­
ции, радиолокации, формирования диаграммы направленности фазированных 
анrенных решеток, генерации сигналов опорной частоты и их передачи по оп­
тическому волокну, преобразования частоты и др., а также в телекоммуникаци­
онных системах типа ROF (от англ. - Radio O\•er Fiber) и широкополосного дос­
тупа (IEEE 802.16, УМТС и др.). 
Задача обеспечения требуемых характеристик фильтрации сигналов мик­
роволнового диапазона в данных системах решается пуrем использования фо­
тонных (полностью опгических) фильтров. Под фотонными фильтрами микро­
волновых сигналов (ФФМС) понимается система, подобная по структуре 
и принципу действия традиционному цифровому фильтру, но обрабатьшающая 
микроволновые сигналы в опгическом диапазоне. Вариант такого фильтра 
представлен на рис. 1,а. Основными его узлами являются источники опорного 
излучения ЛД на длинах волн Л. 1 -ЛN. формирующие коэффицие1rrы, из которых 
синтезируется фильтр, ЭОМ, который в данном случае выполняет функцию 
информационной микроволновой модуляции полученных коэффициентов, 
а в общем случае может 
бьпъ использован при их 
формировании (см. рис. 
1,б), а также ДУ, соз­
дающее временную за­
держку Т для каждого из 
N коэффициеlfГОв. 
В итоге формируется 
А ЧХ фильтра, подобная 
показанной на рис. 1 ,в. 
Системная функ­
ция ФФМС с конечным 
числом коэффициентов 
фильтра определяется 
как H(z) = .Er=o a,z-i, 





' Рис. 1. ФФМС. ЛД - лазерRЫй диод. Г - reнeparop микро-
вошювых сиrналов. Т - временная задержка. а, - весовой 
коэффициенr, ЭОМ-электроо!ПИЧеский модулятор, 
ФД - фотодиод, ДУ - дисперсионное устройство, 
ИСМ-источних смещеtmя рабочей точки 
на); ==exp(jwT), Т - временная задержка, вносимая ДУ, зависящая от длины 
волны каждого коэффициента (частоты штгического сигнала). 
Кроме варианта, приведенноrо выше, существует широкий спектр 
ФФМС, реализованных на широкополосных источниках излучения, перестраи­
ваемых решетках Брэгrа, полупроводниковых усилителях, модуляционных 
электрооmических преобразователах и т.д. Модуляционные методы формиро-
вания коэффициентов фильтров, выделенные нами как наиболее перспекmв­
ные, явт~ются объектом исследов8НЮI настощей диссертации. 
Для ффМС основными ЯВЛJIЮТСЯ динамические, ста'11tческие и конструк­
тивные характеристики. Под динамическими хара~сrеристиками понимается 
возможность перестраивать селеJСТИвные параметры устройства (ширина поло­
сы пропускания, центральная частота, ослабление в канале задержки) и воз­
можность принципиально изменять его конфигурацию, т.е. вид частотной ха­
рактеристики, например, от полосового к НЧ - или ВЧ - фильтру. Под статиче­
скими - понимается стабильность характеристик фильтра при изменении ам­
плитудных, фазовых и частоmых соотношений его коэффициентов, вызванных 
отклонениями параметров их формирования от опгимальных. Конструктивные 
характеристики определяют возможность реализации миниатюрных ФФМС, в 
т.ч. для бортовых радиотехничесКих систем, и создание полностью оптических 
сетей обработки микроволновых сигналов. 
Необходимо отметить, что сmпезом ФФМС занимаются многие коллек­
тивы специалистов, как в России, так и за рубежом. Значительный объем ин­
формации по проблеме модуляционных методов преобразования частоты со­
держится в трудах Гуляева Ю.В., Застрогина Ю.Ф., Гринева А.Ю., Тычинского 
В.П., Польского Ю.Е., Ильина Г.И., Морозова 0.Г. и др. Вопросу применения 
модуляции в задаче получения требуемого числа оrпических коэффициентов 
фильтра посвящена работа Ю. Вана. Вопросу реализации коэффициентов 
фильтров различного знака посвящены работы Я. Яо, Д. Пастора, Ф. Женга, Р. 
Минасяна, С. Блэза, Х. Капмани. 
Анализ результатов, полученных при эксплуатации известных разработок 
ФФМС, показывает, что все они в той или иной степени не удовлетворяют тре­
бованиям по реализации указанных выше характеристик либо по возможности 
создания полосовых и ВЧ-фильтров, перестройки АЧХ, либо по её стабильно­
сти при отклонениях параметров модуляционного преобразования от опти­
мальных, либо по числу узлов и блоков, используемых при реализации ФФМС. 
Это объясняется отсутствием решения широкого круга теоретических и 
практических вопросов, как для процессов формирования требуемого количе­
ства коэффициентов фильтра, так и их знака. 
Одним из таких вопросов является поиск путей позволяющих реализацию 
частотных характеристик полосовых и ВЧ-фильтров. Для синтеза таких фильт­
ров требуется формирование отрицательных коэффициентов. В представленной 
на рис. 1,а системе отрицательные коэффициенты (см. рис. 1,6) обеспечиваются 
модуляцией излучения массива ЛД J.. 1, J..3, •. J..н. 1 микроволновым сигналом на от­
рицательном склоне модуляционной характеристики ЭОМ, а положительные -
на положительном склоне. Склон, на котором осуществляется модуляция, оп­
ределяется положением рабочей точки, которое задается амплитудой напряже­
ния смещен.ия от ИСМ. Число коэффициентов в данной системе определяется 
количеством ЛД. Следует также подчеркнуть, что большинство публикации, 
посвященных реализациям ФФМС, содержат решение лишь частных вопросов. 
Мало внимания уделено возможноС'ПI изменения конфигураций фильтров, 
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практически не исследуются их статические характеристики. Эти обстоятельст­
ва не позволяют сделать обоснованный выбор способа модуляционного преоб· 
разованЮ1 частоты источника опrическоrо излучения, который обеспеч~п тре­
буемое число коэффициентов и их знак для реализации заданной А ЧХ фильтра. 
Отмеченные выше обстоятельства определяют актуальность разработки 
принципов построения ФФМС на основе модуляционного преобразования од­
ночасrотного лазерного излучеНЮ1 в электрооrrгических модуляторах, постро­
енных на базе интерферометров Маха-Цендера (ЭОММЦ), ках наиболее пер­
спективного с позиций улучшенИJ1 динамических, статических и конструктив­
нь1х характеристик фильтров указаююго класса. 
Представляемая диссертационная работа посвящена решению поставлен­
ных вопросов . Тематика, постановка задач и содержание работь1 соответствуют 
планам научных исследований, яВJUJющихся составной частью Федеральной 
программы развития Национального исследовательского университета Казан­
ского государственного технического университета им. А.Н. Туполева (КГГУ­
КАИ) и анашпической ведомственной целевой программы Минобрнауки РФ 
«Развитие научного потенциала высшей школы (2009 - 2011 годы)», выпол­
няемых на кафедре Телевидения и мультимедийных систем и в НОЦ «Воло­
конно-оrrгические технологии» КГfУ-КАИ. 
Цель работы состоит в решении важной научно-технической задачи 
улучшения динамических, статическях и конструктивных характеристик фо· 
тонных фильтров микроволновых сигналов . 
Основная задача научных исследований: разработка принципов по­
строеню1, методов анализа и синтеза фотонных фильтров микроволновых сиг­
налов, построенных на основе модуляционного преобразования одночастотного 
лазерного излучения в электрооrrгических модуляторах Маха-Цендера. 
Решаемые задачи. 
\ . Анализ характеристик существующих и перспективных ФФМС; выяв­
ление резервов для улучшения их динамических, статических и конструктив­
ных характеристик; определение на этой основе направлений дальнейших на­
учных исследований. 
2. Исследование и сопоставительный анализ методов модуляционного 
преобразования и соответствующих им выходных сигналов ЭОММЦ в различ· 
кых рабочих точках их модуляционных характеристик по напряженности элек· 
трического пол.я с позиций формированШJ требуемого числа и знака коэффици­
ентов ФФМС; обоснование необходимости использования амплитудного 
ЭОММЦ для улучшения динамических., а на их основе статических и конструк­
тивных характеристик ФФМС. 
3. Теоретическое исследование статических характеристик ФФМС, по­
строенных на основе одночастотного лазера и амплитудного ЭОММЦ, с пози· 
ций анализа и численной оценки искажений структурного состава коэффициен· 
тов фильтра и формируемых А ЧХ, вызванных отклонениями параметров моду· 
л.яции от оптимальных; разработка методов и структурных схем блоков для по-
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вышения стабильности амплитудных и частотных харакrеристик формируемых 
коэффициентов и улучшения статических характеристик ФФМС в целом. 
4. ПроеК11fрование и создание с использованием разработанных методов 
ФФМС на основе одночастотного лазера и амплmудного ЭОММЦ с позиций 
улучшения конструктивных характеристик фмьтров указанного класса; экспе­
риментальное исследование динамических, статических и конструктивных ха­
рактеристик разработанных ФФМС; внедрение результатов работы Д1U1 coэдa­
HIUI перспективных радиотехнических систем с обработкой микроволновых 
сигналов в оптическом диапазоне. 
Методы исследования. достоверность и обоснованность результатов. 
В процессе выполнения работы на различных ее этапах использовались 
эмпирические и теоретические методы исследований: математическое модели­
рование, вероятностные методы и статистическая обработка эксперименталь­
ных результатов. При анализе спектральных структур коэффициентов ФФМС 
использован аппарат дискретного преобразования Фурье, метод z-преобразо­
вания и другие методы анализа линейных дискретных систем. 
Обоснованность и достоверность результатов определяются использова­
нием известных положений фундаментальных наук, корректностью используе­
мых математических моделей и их адекватностью реальным физическим про­
цессам модуляции; совпадением теоретических результатов с данными экспе­
риментов и результатами исследований других авторов; экспертизами ФИПС с 
выдачей патента РФ. 
Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что: 
1. Проведен анализ существующих и перспепивных ФФМС; определены 
пути улучшения их динамических, статических и конструпивных характери­
стик, основанные на модуляционных методах формирования коэффициентов 
фильтра, реализуемых с помощью электрооптического преобразования одно­
частотного лазерного излучения в многочастотное. 
2. Проведено исследование и сопоставительный анализ методов модуля­
ционного преобразования и соответствующих им выходных сигналов ЭОММЦ 
различных типов по напряженности электрического поля с позиций формиро­
вания требуемого числа и знака коэффициентов. Получены соо'Iношения, по­
зволяющие качественно и количественно оценить спектральную структуру ко­
эффициентов фильтра при работе модуляторов в различных рабочих точках 
модуляционной характеристики и определить соответствующие им синтези­
руемые частотные характеристики ФФМС. Впервые показано получение отри­
цательных коэффициентов, достигаемое модуляционным преобразованием од­
ночастотного лазерного излучения в нулевой и максимальной рабочей точке 
амплmудного ЭОММЦ что принципиально необходимо Д1U1 синтеза полосо­
вых фильтров и фильтров высоких частот. Обосновано использование одно­
портового амплmудноrо ЭОММЦ Д/IЯ улучшения динамических, а на их осно­
ве статических и конструктивных характеристик ФФМС. 
3. С использованием полученных соотношений проведены теоретические 
исследования статических характеристик ФФМС, построенных на основе одно-
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частотного лазера и однопортового амплитудного ЭОММЦ, с позиций анализа 
и численной оценки искажений структурного состава коэффициентов фильтра 
и формируемых А ЧХ, вызванных отклонениями параметров модуляции от оп· 
тимальных. Показано, что статические характеристики ФФМС в большей сте­
пени определяется стабильностью положения рабочей точки модулятора. Пред­
ложены методы и структурные схемы блоков дпя повышения стабильности ам­
плитудных и частотных характеристик формируемых коэффициентов и улуч­
шения статических характеристик ФФМС в целом. 
4. На основе разрабuганных методов с учетом необходимости улучшения 
конструктивных характеристик фильтров указанного класса спроектирован и 
создан ФФМС на основе одночастотного лазера и амплитудного ЭОММЦ. 
Проведены экспериментальные исследования, подтвердившие результаты тео­
ретических оценок по улучшению динамических, статических и конструктив­
ных характеристик ФФМС. 
Практическая ценность полученных результатов. Совокупность ре· 
зультатов, полученных в процессе выполнения диссертационноА работы, убе­
дительно доказывает возможность созданйя ФФМС на основе одночастотноrо 
лазера и однопортового амплитудного ЭОММЦ с улучшенными характеристи­
ками. Подтверждением этому являются разработанные экспериментальные об· 
ращы ФФМС и результаты их исследований. При этом достигается улучшение 
динамических, статических и конструктивных характеристик ФФМС, выра­
жающееся: в возможности перестройки селективных параметров А ЧХ фильт· 
ров с помощью изменения параметров лишь одного управляющего сигнала; 
выигрыше в 2-3 раза по стабильности полосы пропускания фильтра за счет 
применения методов стабилизации положения рабочей точки модулятора; уп­
рощении конструкции, снижении стоимости и повышении надежности ФФМС. 
Реализация и внедрение результатов работы. Результаты работы, реа­
лизованные в виде опытных образцов ФФМС. данных теоретических и экспе­
риментальных исследований, методик проектирования и расчета внедрены на 
ОАО «Пермская научно-производственная приборостроительная компания» 
(г. Пермь), в научно-исследовательский процесс НИУ КГТУ-КАИ и ГОУВПО 
ПГУТИ (г. Самара) при выполнении госбюджетных и хоздоговорных работ, в 
учебный процесс Казанского филиала ГОУВПО ПГУТИ (г. Казань). Научно­
технические результаты работы используются при выполнении НИР по Феде· 
ральной программе развития Национального исследовательского университета 
КГТУ-КАИ и аналитической ведомственной целевой программы Минобрнауки 
РФ «Развитие научного потенциала высшей школы (2009 - 2011 годы)». 
Апробация результатов диссертации. Результаты диссертационноА ра­
боты докладывались на XIV - XVII Международных молодежных НТК «Тупо­
левские чтения» в 2006-2009 г.г., VI Всероссийской молодежной научной шко­
ле «Материалы нано-, микро-, оптоэлектроники и волоконной 01пнки: физиче­
ские свойства и применение)) Саранск 2007 г" У - IX Международной НТК 
«Физика и технические приложения волновых процессов» 2006 - 2010 г.г" 
VI • Vlll Международной научно-технической конференции «Оптические тех-
нологии в телекоммуниКЗЦИJ1х» 2008 - 2010 г.г" Ш - IV Российском семинаре 
по волоконным лазерам 2009 - 2010 г., Международной конференции по лазе­
рам, приложениям и технологии ICONO/LAT Казань 2010 г. Материалы дис­
сертации использовались в проекте «Распределенный волоконно-оптический 
датчик физических полей», получивший награду на конкурсе <60 лучших ин­
новационных идей Д11J1 РТ» в 2010г. в номинации «Старт инноваций». 
Публикации. По результатам диссертации опубликовано 20 работ, в том 
числе три статьи в изданиях согласно Перечню ВАК, один патент на полезную 
модель, шесть статей в иностранных журналах и десять работ в трудах Между­
народных и Всероссийских научно-технических конференций. 
Стоуктура и объем днссеотацин. Диссертация состоит из введения, че­
тырех глав, заключеНИJ1 и списка использованиой литературы, включающего 
134 наименования, н двух приложений. Работа без приложений изложена на 
141 странице машинописного текста, включая 40 рисунков и 6 таблиц. 
Основные положенив. представл11емые к защите. 
1. Результаты сравнительного анализа ФФМС, построенных на основе 
модуляционных и немодуляционных методов; рекомендации по выбору путей 
улучшенш1 динамических, статических и конструктивных характеристик 
фильтров, основанных на модуляционных методах формирования их коэффи­
цнекrов, реализуемых с помощью электрооmического преобразования одно­
частотного лазерного излучения в многочастотное. 
2. Результаты исследования и сопоставительного анализа методов моцу­
ляционного преобразования и соответствующих нм выходных сигналов 
ЭОММЦ различных типов по напряженности электрического поля с позиций 
формирования требуемого числа и знака коэффициентов. Оценка спектральной 
структуры коэффициентов фильтра и определение соответствуюших им синrе­
зируемых А ЧХ ФФМС. Метод получения отрицательных коэффициентов, дос­
тигаемый модуляционным преобразованием одночастотного лазерного из.луче­
ния в нулевой и максимальной рабочей точке амnлИ'I)'дного ЭОММЦ; реко­
мендации по использованию однопортового амплИ'I)'дного ЭОММЦ для улуч­
шения динамических, а на их основе статических и конструктивных характери­
стик ФФМС. 
3. Результаты исследования статических характеристик ФФМС, постро­
енных на основе одночастотноrо лазера и однопортового амплИ'I)'дного 
ЭОММЦ, с позиций анализа и численной оценки искажений структурного со­
става коэффициентов фильтра и формируемых А ЧХ, вызванных отклонениями 
параметров модуляции от оптимальных. Метод и структурные схемы блоков 
повышения стабильности амплитудных и частотных характеристик формируе­
мых коэффициентов, обеспечивающих улучшение статических характеристик 
ФФМС в целом. 
4. Результаты проектирования, создания, экспериментальных исследова­
ний и внедрения ФФМС на основе одночастотноrо лазера и амплитудного 
ЭОММЦ с улучшенными динамическими, статическими и конструктивными 
характеристиками. 
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2 СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении представлена общаи характеристика диссертационной рабо­
ты: актуальность, цель, задачи исследований, научнаи новизна и праКП1ческаи 
значимость, методы исследований, достоверность, реализацИJ1 и внедрение по­
лученных результатов, апробация и публикации, основные защищаемые поло­
жения. Приведены струх-rура и краткое содержание диссертации. 
В первой главе рассмотрены основные характеристики ФФМС и причи­
ны, ограничивающие возможности селеКП1вных устройств указанного класса. 
Проанализировано современное состояние работ по созданию методов и 
средств обеспечения необходимого числа коэффициентов фильтра, их знака и 
значения для реализации требуемой частотной характеристики. В главе приве­
дены результаты сравнительного анализа ФФМС по виду реализуемых частот­
ных характеристик и возможности перестройки, особенностям реализации, ста­
бильности параметров. 
Анализ основных характеристик ФФМС показал, что для расширения их 
функциональных возможностей необходимо решение проблем, вызванных ог­
раничением по виду реализуемых частотных характеристик. Ограничение обу­
словлено тем, что когда обработке подвергаются положительные коэффициен­
ты - составляющие интенсивности оптического сигнала, модулированные ра­
диочастотой, то реализуются фильтры с передаточными характеристиками 
фильтров низких частот. Недостаток заключается в невозможности реализации 
полосовых и высокочастотных фильтров, для синтеза которых явm1ется необ­
ходимым получение и обработка отрицательных коэффициентов - оптических 
компонент с начальной фазой п. Другое ограничение на виды реализуемых час­
тотных характеристик накладывает обеспечение необходимого числа коэффи­
циентов. На преодоление указанных ограничений направлено применение мо­
ду m1ционных методов получения компонент оптических излучений с противо­
положной фазой. Однако, решение этих проблем на основе модуляционных ме­
тодов не всегда позволяет реализовать ФФМС с требуемыми динамическими, 
статическими и конструктивными характеристиками, но имеет дальнейшую 
перспективу развития. 
Критическое рассмотрение сложившегося положения, показало, что· ис­
пользование указанного типа ФФМС во многом осложняется ограниченными 
возможностями существующих методов и средств модуляционного преобразо­
вания частоты. Данный. вывод явился следствием нескольких взаимосвязанных 
причин. 
Первая причина, обусловленная особенностями формирования динамиче­
ских характеристик ФФМС, заключается в применении либо многоступенча­
тых, либо многокаскадных процедур модуm1ционноrо преобразования с целью 
получения отрицательных коэффициентов фильтров. 
Втораи причина, обусловленная особенностями формирования статиче­
ских характеристик ФФМС, определяется полным отсутствием информации о 
стабильности .коэффициентов фильтра при отклонении параметров модуляци-
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онного преобразованИJ1 от оптимальных. В большинстве работ демонстрируют­
ся лишь факт создания того или иного типа фильтров, но не поведение их ха· 
рактеристик в процессе работы. 
Третьи причина, обусловленная особенностями конструктивных харакrе­
ристик ФФМС, может бьпь сформулирована следующим образом. При реально 
достижимых высоких показателях по щmамическим и статическим характери· 
стихам ФФМС доспtгается и конструктивная простота их синтеза, заключаю­
щаяся в использовании, налример, лишь одного модулятора. Однако, специаль· 
ный характер структуры данного модулятора, его единичное изготовление и 
высока~~ стоимость сводят на нет преимущества по другим хараrrеристикам. 
Резюмируя сказанное выше, анализ возможных путей решеНИJI ЭПIХ про­
блем может опираться на преимущества модуляционных методов с учетом 
опьrrа их применения в устройствах и приборах других классов, например, ге­
нераторах гребенчатых спектров, системах удаленного гетеродинированИJ1 ба­
зовых станций, тем более что указанные разработки широко применяются в 
смежной технологии RОF-сетей. Кроме того, следует обратить внимание на 
применение модуляционных· методов в кристаллических модуляторах и осо­
бенностях формированИJ1 их выходных сигналов в различных рабочих точках 
особенно при реализации амплитудно-фазовых типов модуляции 1 • 
Таким образом, в результате исследований, проведенных в первой главе, 
определены пути улучшения динамических, статических и конструктивных ха­
рактеристик ФФМС, основанные на модуляционных методах формированИJ1 
коэффициентов фильтра, реализуемых с помощью электрооптического преоб­
разования одночастоmого лазерного излученИJ1 в многочастотное. Сформули­
рованы цель диссертационной работы и перечень основных задач, решение ко­
торых необходимо для достижения поставленной цели. 
Во второй главе с позиций формирования требуемого числа и знака ко· 
эффициентов ФФМС проведены исследования выходных сигналов ЭОММЦ в 
различных рабочих точках модуляционной характеристики по напряженности 
электрического поля; дано обоснование необходимости использованИJ1 ампли­
тудного (А) ЭОММЦ для улучшенИJ1 динамических, а на их основе статических 
и конструктивных характеристик ФФМС. 
Для сравнения были выбраны ЭОММЦ фазового типа, а также одно- и 
двухпортовые амплитудного. Проанализированы возможные синтезируемые 
А ЧХ фильтров. коэффициенты которых формируются данными устройствами 
при различных параметрах модулирующего сиmала. 
Впервые показано, что при работе АЭОММЦ в нулевой рабочей точке 
синтезируется двухчастотный сигнал, состоящий из противофазных состав· 
ляющих, что говорn о синтезе отрицательного коэффициеl:fl'З. Анализ выраже­
ния(!), описывающего выходной сигнал АЭОММЦ в нулевой рабочей точке, 
1 А 1338647 SV 4 G02F 1/03. Способ преобраЮUИЮI QZ!,Кoчac.-romoro когереmноrо юnучеиЮI а ааухчаСТО'Пlое / 
Ил.ин Г.И , Мороюа ОГ. (Ка:sак. 118И1Щ ин-т нк. А.Н. Туооnсва). №3S784Sб/31-2S; З...... 13.04.83; Опубл. 
20.04.2004. 
8 
показывает, что при увеличении глубины модуляции Ь возможно получение 
большего числа коэффициентов: 
Е 
[ 
j(2n - l)aJ t - j(2n - l)aJ t ] 
. "" ~ ~ Е (t)=-2j geJШl х 2 I: J
2 1 (Ь)[е -е ] • sьu: -v2 n=I п- 21 (1) 
где Е0 - амплитуда электрического поля входного немодулированного оrпиче­
ского сигнала, w - постоянная циклическая частота немодулированного оrпи­
ческого сигнала, Ь - коэффициент модуляции, wP" - постоянная циклическая 
частота модулирующего радиочастопюго сигнала. 
Полосы спектральных со- . 1 - •· · 
ставляющих расположены симмет­
рично относительно подавленной 
несущей, сами составляющие нахо­
дятся на частотах w=wo ± nwµ" где 
n=l,3,5... Четные составляющие 
подавлены. Начальные фазы со­
ставляющих нижней полосы от­
личны на л от начальной фазы со­
ставляющих верхней полосы, что 
говорит о формировании отрица­
тельных коэффициентов. 
Зависимость А ЧХ фильтров, 
коэффициенты которых формиру­
ются в указанном выше режиме ра­
боты АЭОММЦ, от глубины моду­
ляции Ь. показана на рис.2. 
Также впервые показана воз­
можность формирования отрица­
тельных коэффициентов, когда ра­
бочая точка задается в максимуме 
модуляционной характеристики. 
Спектр выходного колебания 
\ 
1 
s' \ \ 
"' \ • \ \ v 
у 
" r.rrn 
Рис. 2.Точечная линия - Ь=О,49 сооmетству-
ет ффМС (-1, \);сплошная- Ь=3 (-1.-1,1.1): 
unриховая - Ь=5.3 ( -0.88. -0,88, 1. -1. 0,88, 
0,88) 
Рис. 3. Сплошная линия - Ь=l,3 соответст­
вует ФФМС (· 1, 1,-1); точечная - Ь=3.6 (0,53, 
-1, -0,93, -1. 0,53); unриховая- Ь=б.6 ( -1. 
0,69, 0.93, 0,88, 0,93, 0,69. -1) 
состоит из несущего колебания, а также верхней и нижней полосы с состав­
ляющими на частотах w= Wo ± nwP" где IF0,2,4,6, ". Составляющие одного по­
рядка п имеют равные начальные фазы, но противоположные по отношению к 
соседним составляющим, что подтверждается следующим выражением: 




(Ь)[е +е ] 
вьu: -v2 п = 1 п 2 (2) 
Анализ (2) показывает, что разнос составляющих спектра равен удвоен­
ной модулирующей частоте, нечетные составляющие подавлены. ФФМС, ко­
эффициенты которого формируются в указанном режиме работы АЭОММЦ, 
при различных Ь характеризуются АЧХ, показанными на рис.3. 
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ФФМС, коэффициенты которого формируются с помощью фазового мо­
дуляционного преобразования частоты, позволяют реализовать ограниченное 
разнообразие А ЧХ, представленное на рис.4. 
о:,/~"\\ ·. 
i.4 • \ 
:;/ /\~:~~~ 
О . - i···-·--· 9 IZ 1~ ··н 
f./Тц 
Рис. 4. Сплошная толстая ЛИНИJ1 - Ь=О,34 со­
ответствует ФФМС (-1,1,1); точечная - Ь=l,43 
( -0,48, -1, 1, 1, 0,48); штриховая- Ь=2,4 (-0,38, 
-0,83, -1, О, 1, 0,83, 0,38); тонкая сплошная -
Ь=3,8 (-0,6, -1, -0,95, О, -0,95, О, 0,95, 1, 0,6) 
А ЧХ фильтров, реализован­
ные на двухпортовом АЭОММЦ 
близки характеристикам, получен­
ным для фильтра на однопортовом 
АЭОММЦ однако при этом необ-
ходимо выполнение дополнитель­
ных условий, а именно, обеспече­
ние согласования фаз модули-
рующих сигналов, а также пере­
ключение разности прилагаемых 
напряжений смещения нулю и по­
луволновому при переконфигура­
ции ФФМС. 
Анализ полученных результатов говорит о преимуществах применения 
однопортового АЭОММЦ в формировании требуемого числа и знака коэффи­
циентов фильтра. Данное преимущество заключаются в реализуемых фильтром 
высоких динамических характеристиках, обусловленных возможностью изме­
нять конфигурацию путем переключения положения рабочей точки и измене­
ния глубины модуляции, и конструктивных - показано решение комплексной 
задачи формирования коэффициентов и их знаков, в том числе отрицательных, 
с помощью единого устройства при изменении параметров одного управляю­
щего сигнала. 
Полученные соотношения также позволяют качественно и количествено 
оценить искажения А ЧХ, вызванные отклонениями параметров 
модуляционного преобразования от оmимальных, для определения 
статических характеристик фильтра, которые рассмотрены в третьей главе. 
В начале главы проведено моделирование передаточной характеристики 
ФФМС с коэффициентами (-1; 1) на основе одночастотного источника излуче­
ния и однопортового АЭОММЦ со смещением в «нулевой» рабочей точке. В 
результате получено выражение коэффициента передачи ФФМС (3): 
ZA K(ш)=sin[z7!V2 Dш Q)=sin[-0 Dш Q]=sin7( Т, (3) то рч 2т0 рч рч 
где D - дисперсия оптического волокна [пс/нм/км], = - расстояние [км], J.0 -
центральная мина волны [нм], т0 - циклическая частота, соответствующая 
центральной длине волны [рад/с], Q - частотный интервал между оптическими 
коэффициентами ФФМС [рад/с], т,.. - циклическая частота сигнала в канале 
фильтрации (рад/с), Т - задержка, вводимая дисперсионным устройством [с]. 
Данные результаты бьuш подтверждены путем виртуального моделирования 
ФФМС в среде Optisystem"' 7.0. 
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На базе данной характеристики и полученных во второй главе соотноше­
ний впервые исследованы искаженИJ1 А ЧХ ФФМС, вызванные оплонени11м:и 
параметров модуляционного электрооптического преобразованИll одночастот­
ного лазерного излучения в АЭОММЦ от оптимальных. Анализ зависимости 
полосы пропускаиня фильтра '1/ и ослабленИJI в полосе задержки Q от неста­
бильности ампшпуды модулирующего напрЮ1Сения проводился в отношении 
рассчитываемого коэффициеfrГа нелинейных искажений Кн.: 
Кии = v1[(E: /2) + (Е;/2) + ·· · }/[EJ + (Е1/2)}. (4) 
Показано уменьшение полосы пропусканИJ1 и ухудшение вносимого зату­
хания в полосе задержки в допустимом диапазоне Кни 0,28 ГГц и 1, 15 дБ на 
единицу Кн" соответсn~енно. 
Следующие результаты бьиrи 
получены при исследовании ВЛИJIНИJI на 
характеристики ФФМС стабильности 
положения рабочей точки на 
модуляционной характеристике. 
Рассматривался случай смещения 
рабочей точки в положительную и 
отрицательную области. Анализ 
проводился также из расчета на единицу 
к" •. 
При положительном смещении 
рабочей точки наблюдается сдвиг 
центральной частоты /а канала 
пропускания в высокочастоТhlую область 
и состав.1яет 30 МГц, уменьшение полосы 
пропускаИИJI '1/ составляет 67 МГц. В 
нижней полосе задержки фильтра 
происходит усиление паразитного 
канала пропускания на 1,21 дБ, а в 
верхней полосе наблюдается 
значительное подавление. Частотная 
характеристика в высокочастотной 
области полосы пропускания становится 
пологой, завал А ЧХ составляет 0,02 дБ 
на единицу к •• , а в НЧ области 
становите.я более крутой и равна 0,07 дБ 
на единицу к •• (рис.5). 
При отрицательном смещении ра­
бочей точки сдвиг центральной частоты 
канала пропусканИJI равен 33 МГц. 
Сужение полосы пропускания Л/ со­
ставляет 60 МГц. В нижней полосе 
16 20 
Рис. 5. Частотные хараnеристики 
ФФМС: сплошная JIИНИЯ - при опти­
ма.1ьном поло.енив рабочей точ.ки, 
точечная ЛИНЮ! - прп смещении11 на 
+10 maa 
Рис. 6. Частотные хараnеристИЮI 
ФФМС: сплошная JIИRl\JI - при опти­
мальном: положении рабочей точки, 
точечная Л11НИ.1 - при с•1ещениии на 
-10 rрад 
.в 
задержки фильтра происходит улучшение подавления паразитного канала про-
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пускания на 4,6 дБ, а в верхней полосе наблюдается ухудшение на 2,2 дБ на ед. 
к •• (рис.6). Деградация вида частотной характеристики в области основной по­
лосы пропускания зеркальна случаю положительного смещения рабочей точки. 
Влияние нестабильности частоты модулирующего сигнала, составляющая ве­
личину до единиц процентов, приводит к отклонению от оптимального значе­
ния центральной частоты канала пропускания/о и полосы пропускания .:::1/ на ту 
же величину с тем же знаком. 
Исследования статических характеристик ФФМС указали на возможные 
пути их улучшения, заключающиеся в реализации способов контроля спек­
тральных характеристик фильтра, стабильность которых в большей степени оп­
ределяется стабильностью положения рабочей точки на модуляционной харак­
теристике. Методы и средства стабилизации положения рабочей точки пред­
ставлены в четвертой главе диссертации. 
Четвертая глава посвящена проектированию и созданию с использова­
нием разработанных выше методов ФФМС на основе одночастотного лазера и 
амплитудного ЭОММЦ с позиций улучшения конструктивных характеристик 
фильтров указанного класса, а также экспериментальному исследованию дина­
мических, статических и конструЮ'ивных характеристик разработанных 
ФФМС. 
Экспериментальная установка содержала однопортовый АЭОММЦ 
МЗМ-Х-010-03, источник оптического излучения EXFO FLS-2600, фотоприем­
ное устройство (ФПУ) FDI, осциллограф LeCroy WaveAce 101, генератор сиг­
налов Г4-158А. Контролировалась частота сигнала на выходе ФПУ при приеме 
излучения на длине волны 1550 нм, прошедшего через модулятор, на который 
подавалось напряжение смещения и модулирующее напряжение частотой 100 
МГц с генератора Г4-158А. Было зарегистрировано удвоение частоты модули­
рующего напряжения при постоянном смещении модулятора, равном полувол­
новому. При положении рабочей точки на линейном участке на выходе ФПУ 
наблюдался сигнал частоты генератора. Результат этого экспериментального 
исследования подтвердил возможность использования амплитудного моду­
лятора в качестве устройства преобразования одночастотного излучения в 
двухчастотное. 
Способ синтеза полосового и ВЧ-фильтров, основанный на использова­
нии АЭОММЦ со смещением в нулевой и максимальной рабочей точке, был 
впервые экспериментально апробирован в лаборатории ОАО ПНППК (г. 
Пермь). ФФМС бьm реализован на установке, состоящей из канала формирова­
ния коэффициентов (КФК) и канала фильтрации микроволнового сигнала 
(КФМС). КФК содержал источник лазерного излучения EXFO FLS-2600 и ши­
рокополосный модулятор JDSU-10 со смещением в нулевой, а затем макси­
мальной рабочей точке. На модулятор подавалось управляющее напряжение 
сначала с частотой 5 ГГц, а затем 10 ГГц от высокочастотного генератора SМR-
20 для каждого из положений рабочей точки. Подавление несущей и удв_оение 
частоты разноса коэффициентов ФФМС до f=IO ГГц и f=20 ГГц соответственно 
фиксировалось с помощью платформы EXFO FTB-500 с модулем анализатора 
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спектра FTB-5240. Выходное волокно КФК бьто подключено ко входу КФМС, 
состоящего из второго модулятора JDSU-10 и волоконной решетки Брэгга с 
дисперсией D=l 100 пс/нм. На модулятор КФМС со смещением на линейном 
участке модуляционной характеристики подавалось управляющее напряжение 
от второго генератора SMR-20. 
Частотные характеристики ФФМС регистрировались на анализаторе 
спектра радиочастот FSP-30, для чего частота управляющего напряженИJ1 вто­
рого генератора SМR-20 изменялась от 1 О МГц до 20 ГГц при постоянной ам­
плитуде. Полученные характеристики для случая «нулевой» рабочей точки 
представлены на рис. 7, а для случая максимальной - на рис.8. Для случая «ну­
левой» рабочей точки к спек-
тральном разносе оптических 
коэффициентов 20 ГГц мак­
симум характеристики нахо­
дится на частоте 2,96 ГГц, 
провалы - на нулевой частоте 
и 6, 1 ГГц. При уменьшении 
спектрального разноса до 10 
ГГц наблюдался сдвиг резо­
нанса с частоты 2,96 на часто­
ту 6,2 ГГц и провала А ЧХ с 
6,1 на 12,1 ГГц. Для случая 
максимальной рабочей точки 
и спектральном разносе опти­
ческих коэффициентов 20 
ГГц максимум характеристи­
ки находится на частоте 3 
ГГц, ширина полосы пропус­
кания составляет 2,56 ГГц. 
При уменьшении спек­
трального разноса до l О ГГц 
наблюдался сдвиг централь­
ной частоты до значения 5,8 
ГГц и увеличение полосы 
пропускания до 5, l ГГц. Зна­
чения частот провалов и ре­
зонансов близки к расчетным. 
Вблизи границы полосы про­
пускания фотоприемника по­
грешность не превышает 
3,9%. Расхождение объясня­
ется различными дисперси­
онными и поляризационными 
свойствами волоконной ре-
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Рис. 7. Эксперимекrалъные частоrnые характери· 
стики ффМС: при частоrnом разносе коэффици­
енrовf= 10 ГГц (ромбовидные маркеры) и при 
частотном разносе коэффиuиенrовf=20 ГГц 
(квадратные маркеры) с модутщией АЭОММЦ в 







Рис. 8. Эксперимеim1Льные часто111ые характери­
стики ффМС- при частотном разносе козффициен­
товf= 10 ГГц (ромбовидные маркеры) и при частот· 
ном разносе коэффициентовf=20 ГГц (круrлые 
маркеры) с модуляцией АЭОММЦ в максимальной 
рабочей точки 
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шетки Брэгга и выходного волокна модумтора канала фильтрации, а также на­
личием в выходном спектре АЭОММЦ паразитных гармоник. 
Экспериментально показано изменение центральной длины волны канала 
пропускания фильтра путем изменения частоты модулирующего сигнала в 
КФК. Показано, чrо переконфиrурация фильтра может быть осуществлена пе­
реключением положения рабочей точки на модуляционной характеристике. Ре­
зультаты экспериментального исследования позволяют с уверенностью гово­
рить о возможности реализации предложенных подходов в формировании ко­
эффициентов фильтра и реализации модушщионных методов в сикrезе ФФМС 
с высокими динамическими и статическими характеристиками. При сравнении 
данного ФФМС с другими разработками, реализующими модуляционные мето­
ды cиirreзa коэффициентов, можно уверенно говорить о преимуществе в дина­
мических характеристиках: показан синтез полосового и ВЧ- фильтров, тогда 
как аналоги реализуют лишь АЧХ ФНЧ. 
Совокупность результатов проведенных в третьей главе исследований го­
ворит о необходимости осуществления контроля положения рабочей точки в 
целях повышения статических характеристик разработанного ФФМС. Было 
предложено стабилизировать положение рабочей точки следующими способа­
ми. Способ, реализованный в КФК, заключается в регистрации сигнала на час­
тоте модулирующего сигнала, при его наличии делается вывод о смещении ра­
бочей точки из начального нулевого или максимального положения. Способ, 
реализованный в КФМС, закJlючается в анализе разности фаз биений двух 
двухчастотных сигналов, один из коrорых является опорным, а другой прошел 
через ФФМС. и определении его коэффицнеита модуляции. Разработанные 
струК1)'рные схемы блоков стабилизации, реализующие указанные методы, бы­
ли реализованы в эксперимеитальной установке. 
В заключении главы бьUlи рассмотрены вопросы применения многочас­
тотных излучений, полученных с помощью одночастотного лазерного источни­
ка и АЭОММЦ, в смежной области - передаче микроволновых сигналов по во­
локону (RОF-сети): гетеродинирование несущих, осуществление компенсации 
помех четырехволнового смешения, детектирование нелинейных эффекrов рас­
сеяния, формирование подсистем распределенного мониторинга. 
3 ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Совокупность результатов проведенных научных исследований можно 
квалифицировать как решение аК1)'альной научно-технической задачи улучше­
ния динамических, статических и конструктивных характеристик ФФМС, ос­
нованного на использования модуляционного преобразования одночастотного 
лазерного излучения в многочастотное, реализуемого в АЭОММЦ. 
Основные выводы по работе можно сформулировать в виде следующих 
положений: 
1. На основе систематизации и анализа модуляционных и немодуляцион­
ных методов синтеза ФФМС определены возможные пути улучшения их дина-
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мических, статических и конструктивных характеристик. Показано, что даль­
нейшее развитие ФФМС может быть основано на использовании модуmщион­
нь1х методов формирования требуемого числа и знака коэффициентов фильтров 
с помощью источника одночастотного лазерного излучения и преобразования 
последнего в многочастотное с помощью внешнего ЭОММЦ. 
2. С указанных позиций проведены исследования методов модуляционно­
го преобразования и соответствующих им выходных сигналов ЭОММЦ в раз­
личных рабочих точках модуляционной характеристики по напряженности 
электрического поля. Для сравнения бьии выбрань1 фазовые ЭОММЦ, а также 
одно- и двухпортовые амплитудные. Получены соотношения, позволяющие ка­
чественно и количественно оценить спектральную структуру коэффициентов 
фильтров и определить соответствующие им сингезируемые А ЧХ ФФМС. 
Впервые показано получение отрицательных коэффициентов, достигаемое мо­
дуляционным преобразованием одночастотного лазерного излучения в нулевой 
и максимальной рабочей точке АЭОММЦ, что принципиально необходимо для 
синтеза полосовых фильтров и фильтров высоких частот. Дано обоснование 
применения однопортового АЭОММЦ для максимально качественного улуч­
шения динамических характеристик ФФМС, заключающегося в возможности 
изменения его конфигураций от НЧ к ВЧ и полосовому с изменением полосы 
пропускания, центральной частоты, вносимого затухания в полосе задержки, 
достигаемое, в отличие от существующих разработок, за счет изменения пара­
метров только одного управляющего сигнала. 
3. На основании полученных соотношений с позиций анализа и числен­
ной оценки искажений структурного состава коэффициентов фильтра и форми­
руемых А ЧХ, вызванных отклонениями параметров модуляции от оптималь­
ных, впервые исследованы статические характеристики ФФМС, построенных 
на основе одночастотного лазера и однопортового АЭОММЦ,. В качестве ис­
кажающих факторов рассматривались нестабильности мощности и длины вол­
ны лазерного источника, положения рабочей точки модулятора, напряжения и 
частоты модулирующего сигнала. В сравнении с ФФМС на основе группы ис­
точников опорного излучения показан выигрыш в 2-3 раза по стабильности по­
лосы пропускания фильтра, определяемой нестабильностью длины волны лазе­
ра. Результаты исследований по. другим дестабилизирующим факторам могут 
бьrrь использованы для модернизации существующих ФФМС и разработки но­
вых. В частности, показано, что статические характеристики ФФМС, исполь­
зующих ЭОММЦ, в большей степени определяются нестабильностью положе­
ния рабочей точки модулятора. Предложены методы стабилизации параметров 
преобразования частоты и структурные схемы блоков, обеспечивающие улуч­
шение статических характеристик фильтра на основе мониторинга положения 
рабочей точки ЭОММЦ. Новизна и полезность данного подхода подтверждена 
патентом на полезную модель. 
4. На базе полученных результатов разработаны ФФМС на основе одно­
частотного лазера и АЭОММЦ, которые характеризуется обеспечением высо­
ких динамических, статических и конструктивных характеристик, что подтвер-
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ждено результатами их экспериментальных исследований. Разработанные 
ФФМС с использованием блока слежения за положением рабочей точки моду­
лятора позволяют синтезировать А ЧХ фильтров низких и высоких частот, а 
также полосовых фильтров с диапазоном перестройки центральной частоты, 
полосы пропускания, ослабления в полосе задержки, определяемых параметра­
ми модулирующе(О сигнала. Показаны перспективные области приложения 
разработанных модуляционных методов преобразования частоты в различных 
радиотехнических, метрологических и телекоммуникационных задачах. 
5. Результаты диссертационной работы внедрены на ряде предприятий в 
виде опытных образцов ФФМС, данных теоретических и экспериментальных 
исследований, методик проектирования и расчета и учебно-методических мате­
риалов. 
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